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نقش هندسه‌ی بلو کت‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جربان * 
سبحان مرادی حامد شهسواری کاظم اسماعیلی 
چکیده انرژی زیاد نهفته در جریان حروجی از روی سرریزهاء با طراحی سازه‌های مستهل ککننده‌ی انرژی در شوت و يا حوضچه ی آرامش 
پایی‌دست کنترل می‌شود. بااین‌حال رخ‌داد آب‌شستگی موضعی در پایین‌دست» یکی از بزرگ‌ترین حطراتی است که پایداری سرریزها را تهدید 
می‌کند. در پژوه شسآزمایشگاهی حاضر؛ ابتدا با انجا مآزمایش‌های شاهد (شوت بدون مانع) در اعداد فرود مختلف, به بررسی هندسه‌ ی گودال 
آب‌شستگی پردانحته شد آنگاه با ارائه‌ی روش حفاطتی پایه‌ی بلوک با ارتفاع ثابت در سه شکل هندسی (مستطیل, نیم‌دایره» مثلث), چهار 
موقعیت لصب به‌صورت نسبتی از طول کل شوت مألرابرابر (۰۰/۲ ۰۱ ۰ ۳*۳۸( و هم‌چنین» جهت تقعر- تحدب لصب بلوک‌هاء پارامترهای 
ابعاد ی گودال آب‌شستگی اندازهگیری شد و با انجام تحلیل ابعادی به‌روش پای- باکینگهام مورد تجزیه و تحلیل قرا رگرفت. نتایج نشان داد که 
استفاده از پایه‌ی بلوک روی شیب شوت در همه‌ی مدل‌های مور دآزمایش» بر مقادیر ابعاد یآب‌شستگی تأثی رگذار بوده و همواره سبب کاهش 
ابعاد گودا لآب‌شستگی شده‌است. به‌طور علاصه, ۱. عمق و طول نهای یآب‌شستگی با افزايش عدد فرود بالادست سرریز افزایش می‌یابد. ۲. 
در سر یآزمایش‌های تقعر در برابر جریان بلوک‌هاء همواره پارامترهای ابعادی آب‌شستگی دارای مقادی ر کمتری نسبت به تحدب دربرابر جریان 
بوده‌اند. ۲. با کاهش فاصله‌ی نصب بلوک‌ها نسبت‌به پنجه‌ی سرریز کاه شآب‌شستگی در عمق و طول افزایش می‌یابد, به‌طور یکه در موقعیت 
(08عیالب) بيشترین استهلاک انرژی نسبت به سایر موقعیت‌ها رخ داده‌است و در شرایط مختاف جریان بین ۱۵ تا 1۱/۲ درصد کاهش عمق 
گودال آب‌شستگی را به‌همراه دارد. ۶. در موقعیت (0.6- 0 بلوک‌های مستطیلی و نیم‌دایره‌ای با تحدب دریرابر جریال و هم‌چنین» در 
به سایر حالت‌ها دارا می‌باشند. ۵. با افزایش عدد فرود جریان در بالادست تاج سرریز, انرژی نسبی مستهلک‌شده‌ی جریان در پنجه شوت. 
واژه‌های کلیدی هندسه‌ی بلوک. گودال آب‌شستگی الگوی نصب موانع. استهلاک انرژی. 
106 ۳۵۱۲۵۰ ۳۵6۱۵0 )020۲۵۵ صز زا۵۵۵۵ فعع۱0ظ مسج 0۲ 1۸۵۱6 1۳6 
تلتمحصصوط کر 1 ,۲۱ 01 ٩.‏ 
ار ۱۰۱۱ 
۵ 186 0۷۵۷۵۲ 001۰ ۳۵1۵3001۱ 0۷۵۱۱۵۹۳۵۵ 0 00۷9۱۱6۹۵۵ 1116 ۳ ۳۱6۵5 ۵990۳۵۲ 61128 1716 
۶ 1186 1۱ 0۷۵۵۷5۰ 1۱6 ]۵ چاه 1۱6 10 ۲۵۵6 ۱۵۵۲ 16 0۴ 0۳۵ کو 560 ۱060 0۷۹/۳۵۵ 0 
۵ 016۳671۴ ۵ (]۱۵ه 0ع۱0/۱۱۱۱۴۵۵4) ک0۵۱۱۱( آ600 60۳006۵ بر راکات رول ۲۵۵۵۵۲ ۵0۲۵1۵۲ 
061-1۱6۱1 6اه ۵ ه 2۳0۷ (0 161 ۷6۹۱۵۵۵ ۷۵6 31 560 116 0۴ 860111615 1/16 ,11901۱۵6۲5 
5 110۷/۱118 010 11۳۱۵۱۵ ,اه 66۵80 کعمتاک 8601۳۱۵1۳6 11۳6۵ 1 111611100 
رکعع0/ 0 ۹۵/۵01 ۱۵ 60۱۱6۵0۷۵ 10 ,660 ۵10 (۵0.5 ,0.6 ,0.4 ,0.2) 278111 5۱01 لو 10161 1۵ 10 ۲۵۵۵1۱01۵1 
-ع ع6ا ۵0۳۱۱۵0 ۵۵ کاعامه 2۱۵۹۵۵ ۵00 ۱6۵6۵۵ 0۳۵ 11 560۲ 16 ]0 0116۵05 1716 
15 6 ۵ 1۱ 5/۱01 1۱6 ]0 50 1۱6 01 ۵06/۵56 ]0 ۱56 11:6 5۱0۱۵۵ ۲65۱۵۲5 116 .۱۱۵1۱۵۵ ۱0610۱۱8۱۵۲ 
۴ 1/186 0۴ 111۱1۵1501۱5 1۱6 ۲6۵۵۵ ۵۳۵5 کعتا ۵0 60ی 16 ]0 ۳166۱۵۵ 1۱ 010 ۵661 ۵7۱ ۱۵5 1651601 
0۴ ۱۵۱۵۵۲ 1۱6 1 11۱6۳6۵856 16 ۷۷۲1۲ 11۱6۳60565 560۱0 1116 0۴ ۱۵11۲ ۵ ۵۳۵ 0101 116 .۲ 5۱۵۱۱۱۱۵۰ ۱ 1 
0 ۷۵/۱۵5 ۵۷۵۲ ۱0۷6 0۱۷۵ کعاع0آ ,515 60۳16۵۷۵ ۱۳۷۷۵۲۵ [0 56۲165 1/16 1۲ .2 0۷۵۵۷۷5۰ 0018 ۱51۳۵۵۲ 
6 ۲0۱۱ ۱۵15 ۱۱۵ ]0 ۱5101۱6 ۱6۵۵۱0۱ 1۱۵ 0166۲۵668 بط .3 60۱۱6۵0۷ ع068 ها 0 01۱0 601 ک 
66۲۵ ۱۵۱651 ۱۱6 (0.5 < 1۸/1 209/07 ۵1 1۱۵ 50 .66۳665 ۱2۱81 ۵۱۱4 0201 اک ۱۱۱۵ ,ساقت 09۵10۲۳ 
0 15 ۵6۵۵ 6۳۵۵65ع1 تساو ۱۵ ع60۵ 02۳6 06 ننک هه 01۲ 1 066۵۳۳۵ 01011۳۵108 
۶ و(ع0 ۲۵6۵۱8۵۵۴ 00 ۵۱۱66۵۵۲ ,(0۵0.6 < /1) 05611۱01 ۲۱۱ .4 ام امک 1۱6 ۵۴ اوع4 01:۵ 61.2۵ 
۲ 60160۷۱ ۱۵۷۵۵ ۱8۵11 ۱0616۱۷۲۱۲ ۱۳۱۵۲۵۵ (0.6 ع /1) 0و۵ 1 موه 0۳ 6016۵0۲ ۱۵۷۷۵۵ 0۷ 
(ظ .3 .610165 016۲ 10 60۵۵۲۵0 560۲ 18 66۲665۵ 81651 1۱6 ۷۱۵۵ 73/40 1۵0 38/1 ۷۱61 0۷۶۲۵86 
۷ 1 6 17۱ 6۱0۳۲۵۲۱ 0۴1۱۵ 21۵8 101۵۵ ۳۵1۵1۲۷۵ ۱6 رک0۲ ۵۱۱6۲۵۵ ]0 1۵۱۱۵۵ 1۱6 11۱6۳6۵6۵ 


۹ 
۱۱6۲2۷ رهاظ تعتتجظ رعامط عناممو امومع 1001ظ ۲۷۷۵۲0۵ ۵۲ 


* تاریخ دریافت مقاله ۹۹/4/۱ و تاریخ پذیرش آن ۹۹/۷/۲۲ می‌باشد. 

(۱) دانشجوی دکتراه سازه‌های آبی گروه مهندسی آب. دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۲) دانشجوی دکتراه سازه‌های آبی» گروه مهندسی آب. دانشگاه فردوسی مشهد. 

(۳) دانشیار سازه‌های آبی» گروه مهندسی آب. دانشگاه فردوسی مشهد. جهن ۵ تاتقصویی :افص 
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مقدمه 

هنگامی که تراز آب از ظرفیت ذخیره‌ی مخزن فراتر 
رود. جریان خروجی از روی سرریزها با انرژی بالایی 
عبور می‌کند و به‌دلیل سرعت زیاد جریان در پنجه 
می‌تواند سبب ایجاد فرسایش قابل‌توجهی در اطراف پی 
سازه شود و پایداری آن را با خطرات جدی روبه‌رو 
کند. ازاین‌رو آب شستگی در پاییند ست سرریزها یکی 
از مو ضوعات مهم و کاربردی است که تو سط محققان 
زیادی به‌منظور شناسایی متغیرهای حاکم بر این پدیده 
به‌منظور ارائه‌ی راه‌حل‌های مناسب. مورد بررسی قرار 
می‌گیرد. تاکنون» برای افزایش اتلاف انرژی و جلوگیری 
از آب‌شسستگی بستر فرسایش‌پذیر در پایین‌دست 
سرریزهاء از برخی سازه‌های مستهلک کننده‌ی انرژی 
هم‌چون حوض‌چچهی آرامش و یا شسوت‌ها استفاده 
شدها ست. اما ساخت حو ضچه‌های آرامش هزینه‌های 
زیادی را به طرح تحمیل می‌کند. ازاین‌رو همواره ارائه 
و بررسی راه‌حل‌های جایگزین با هزینه‌ی کمتر مورد 
توجه است. در چند دهه‌ی اخیر محققان زیادی بااستفاده 
از انواع تیپ حوض_چه های آرامش *751] و ارائه‌ی 
طرح‌های جدید در این سازه به بررسی استهلاک انرژی 
جنبشی پرش هیدرولیکی در پایین‌دست سرریز 
پرداخته‌اند؛ از آن جمله تحقیق درگاهی است که در سال 
۳ با بررسی توسعه‌ی آب‌شستگی در پایین‌دست 
سرریز بیان نمود که با افزایش زبری حوضچه‌ی آرامش 
باوجود این که تغییر به‌حصسوصی در الگوی معمولی 
جریان شکل نمی گیرد. اما باعث کاهش شدید انتقال 
رسوب می‌گردد و گودال آب‌شسستگی نسبت‌به حالت 
بدون زبری ۱۷ الی ۵۷ درصد کوچک‌تر می‌شود [1]. 
به‌منظور کاهش آب‌شستگی پایین‌دست سرریز با 
به‌کارگیری یک ردیف بلوک نیم‌دایره‌ی بافلی در 
حو ضچه‌ی آرامش ذشان داده شد که اجرای بافل روی 
م شخ صه‌های گودال آب ش ستگی موثر ا ست و مقدار 
کاهش عمق آب‌شسستگی نهایی از ۵۱/۸۱ درصد به 
۱ درصد افزایش یافته است [2]. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


در مطالعه‌ای آزمایشگاهی بااستفاده از الگوهای متنوع 
کفتاره سگرن زب رن سس نگ تسین بیس گا تین 
یک‌ردیفه و سنگ‌چین کامل با ارتفاعات مختلف) میزان 
کاهش آب‌شسستگی پایین‌دست سازه‌های هیدرولیکی 
مورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که الگوی اجرایی 
کف‌بند کامل. مقادیر کمتری از آب‌شستگی را نشان 
می‌دهد [3]. 
هلال [4] در سال ۲۰۱۶ با ارائه‌ی ایده‌ای جدید» سیستمی 
از جت‌های آب خروجی از کف‌بند حوضچه‌ی آرامش 
ساده در پایین‌دست یک سازه را برای کنترل پرش 
هیدرولیکی طراحی کرد و گزارش داد که حداکثر عمق 
آب‌شستگی درمقایسه با مدل کف‌بند بدون جت‌های 
آب از ۵۰ درصد به ٩۰‏ درصد کاهش یافته‌است. 
نتایجم حاصل از آب‌شستگی پایین‌دست شوت‌ها متأثر از 
پارامترهایی هم‌چون استغراق پایآب. نوع سرریز جریان 
طوال کف‌یدد تین گزارش ششده‌استته: سپس 
بااستفاده از داده‌های آزمایش‌گاهی و تحلیل انرژی 
جنبشی آشسفته و توزیع سرعت در نزدیکی بستر 
فرسایشی, دو رابطه‌ی تجربی برای پیش‌بینی عمق و 
طول آب‌شستگی پایین‌دست سرریز اوجی ارائه شد [5]. 
طراحی فنی بلوک‌های بافل در حوض-چه‌های آرامش» 
نشان داد که به‌دلیل لزوم وجود فاصله‌ی مناسب بین 
بلوک ها و عبور جر یان از میان آذها می‌توان به‌طور 
حداکثر ۶۰ تا ۵۵ در صد از عرض کف را ا شغال نمود 
[6]. 

از لحاظ فنی و اقتصادی, رویکرد غالب برخحی 
محةقان به حذف حوض جه های آرامش پرهزینه و 
جایگزینی روش‌های اتلاف انرژی در طول مسیر شوت 
است. ازاین‌رو تکنیک‌های مختلفی برای افزايش اتلاف 
انرژی در شوت سرریزها که سبب کاهش آب شستگی 
موضعی در پایین‌دست می شود ارائه شده‌است. اجرای 
شیب پلکانی و يا نصسب بلوک‌های بافل روی شیب 
شوت و پا کف حوضچه ازجمله روش‌های موثر بر 
افزايش اتلاف انرژی و کاهش طول پرش ه یدرولیکی 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


در طول مسیر عبور جریان به‌سمت پایین‌دست است که 
امروزه مورد توجه محققان قرار گرفته است. 

دررا ستای ارائه‌ی ضوابط فنی در طراحی شوت. 
تونا [7] در سال ۲۰۱۲ به بررسی تأثیر زاویه‌ی شیب 
سرریزهای پلکانی ذ سبت به افق برروی م شخ صه‌های 
گودال آب شستکی پرداخت و درنهایت در گزارش‌های 
خود. زاو یه‌ی ۳۰ در جه را بهٍ نه‌ترین موقعء‌یت برای 
طراحی و اجرای این نوع سرریزها معرفی کرد. 
پترکا [9] فر‌شال ۱۹۸۶ سازمی قوت یا بر کهای بافل 
را نوعی اتلاف‌کننده‌ی ضربه‌ای انرژی جربان معرفی 
کرد. او معتقد بود که بلوک‌های بافل در شوت سبب 
کاهش سرعت جریان نمی‌شود بلکه با کاهش شتاب 
جریان. انرژی جنبشی در پاییند ست را کم می‌کند. پس 
شرایط مطلوب‌تر زمانی خواهد بود که بلوک‌ها عمود بر 
جریان ورودی قرار می‌گیر ند. هیدروایک جریان در 
سرریزهای اوجی پلکانی نشان می‌دهد که افزایش اتلاف 
انرژی جنبشی در پایین‌دست و هم‌چنین کاهش طول 
پرش هیدرولیکی در درجه‌ی اول به: سبت عمق بحرانی 
به ارتفاع پله و تعداد پله وابسته است [9]. اضافه شدن 
پله‌ی سرریزهای پلکانی. سبب تضعیف قدرت جت آب 
می‌شود و انرژی در پایین‌دست را ۷۵ درصد کاهش 
می‌دهد [10]. با مدل‌سازی آزمایشگاهی تأثیر انحنای 
پاییندست و زاویه‌ی آستانه‌ی انتهایی سسرریز بر 
آب‌شستگی موضعی در پایین‌دست. مشاهده می‌شود که 
وقتی زاویه‌ی آستانه‌ی انتهایی سرریز از ۱۰ به 7۰ درجه 
تغییر یابد. عمق آب‌شسستگی پایین‌دست. کاهش ۱۵ 
درصدی را نشان می‌دهد [11]. پلکان عمق جریان در 
پنجه‌ی سرریز را حدود ۲۰ برابر شوت‌های صاف 
معمولی بالا می‌برد و درنتیجه انرژی باقی‌مانده در پنجه 
حدود ۱ تا ۷ برابر نسبت به شوت صاف کاهش می‌یابد 
شرف شای‌ففی تا کاین وازان اتاوف اززین 
بیشتری نسبت به پروفیل صاف است. اتلاف انرژی 
به‌طور معکوس با تخلیه‌ی جریان متناسسب اسست و 


هم‌چنین در رژیم جریان ریزشی اتلاف انرژی بیشتری 
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نسبت‌به رژیم جریان صاف رخ می‌دهد [13]. زارع [14] 
و دورینگ در سال ۲۰۱۲ تأثیر نصسب بافل‌ها و 
کف‌بند های سسنگ‌چین بر اتلاف انرژی جریان روی 
سرریزهای مانع‌دار با لبه‌های تیز یا گرد و یک ورودی 
اوجی را مورد بررسی قرار دادند. آنها دریافتند که نرخ 
اتلاف انرژی بالاتری را می‌توان در شرایط نصب بافل 
درمقایسه‌با سنگ‌چین روی شیب شوت‌ها به‌دست آورد. 

تاکنون مطالعات انجام‌شسده برروی شسوت‌های 
مانع‌دار در شرایط استفاده از بلوک‌های مستطیلی 115۳81 
بوده‌ا ست. طرح‌های پژوهشی محدودی درزمینه‌ی تأثیر 
شکل‌های متفاوت از هندسه‌ی بلوک‌ها بر افزایش اتلاف 
انرژی و کاهش ابعاد گودال آب شستگی در پایین‌د ست 
سازه‌های کنترل جریان مورد بررسی قرار گرفته‌است. 
بررسی‌های آزمایش‌گاهی روی تأثیر پایه‌های بلوک 
۲ شکل, ذوزنقه‌ای و پلکانی در دو شیب متفاوت بستر 
شوت بر اتلاف انرژی جریان عبوری از روی این سازه 
نشان دادند که بلوک شکل ازنظر افزایش اتلاف انرژی 
و میزان اکسیژن ورودی به جریان از هندسه‌های دیگر 
ماک اه توت رتم اشتسی. | فا کسن 16 
همکاران در سال ۲۰۱۹ تأثیر واگرایی دیوار شوت با سه 
هندسه‌ی مختلف (بلوک بافل مستطیلی. سه‌ضلعی و 
بلوک های نیم‌دایره‌ای) را با ساخت مدل فیزیکی در 
آزمایشگاه برروی عمق و ابعاد گودال آب‌شستگی در 
پایین‌دست شوت. مورد بررسی قرار دادند. برای این 
منظور ٩‏ مدل شوت بافل‌دار با : سبت‌های واگرایی ( 
۵۹۵ ۷و ۲/۵) ساخته شد. با مقایسهی نتایج 
مربوط به اثر هندسهی بلوک در نسبت‌های مختلف 
واگراس) مهن فسبد که اسستفادة از بلرگهای 
پیشنهاد شده در این تحقیق به‌جای بلوک‌های | ستاندارد 
۷ 
گودال آب‌شستگی را کاهش می‌دهد. برای یک هندسه‌ی 
مشخص از بلوک میانگین و حداکثر عمق و طول 
گودال آب‌شستگی به‌ترتیب ۸ 8۸ و ۵۰ درصد کاهش 


یافته‌است. 
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مطابق پیشینه‌ی پژوهش انجام‌شده و اهمیت 
موضوع آب‌شستگی در پای سرریزهاه پژوهش حاضر با 
برر سی تأثیر صب پایه‌ی بلوک‌های مستطیلی, مثلثی و 
دایره‌ای روی شوت با هدف کنترل توان فرس‌ایشی 
جر یان در پز جه‌ی سرریز ها ( کاهش عمق و طول 
آب شستگی» می‌تواند با هزینه‌ای کمتر جایگزینی برای 
بلوک‌های روی تنداب 115181 و يا حوضچه‌های آرامش 
پیچیده و پرهزینه با شد. آزمایش‌ها در شرایط تنوع عدد 
فرود ورودی به بررسی تأثیر الگوی نصب و شکل 
هند سی بلوک‌ها بر افت انرژی در طول سیر حرکت از 


روی سرریز تا پای شوت پرداخته‌است. 


3 بستر رسوبی 
1 
جه 0150و[ 


تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


مواد و روش‌ها 


آزمایش‌ها در آزمایشگاه مدل‌های هیدرولیکی دانشگاه 


فردوسی مشهد انجام شد. مدل آزمایشی در کانالی مجهز 
به سب سیستم چرخش آب به طول. عرض و ارتفاع به‌ترتیب 
۵ و ۰/۵ متر ساخته شد. کانال از شيشه ساخته شد 
تا امکان بازرسی بصری از آزمون در دست بررسی. 
فراهم شود. دریچه‌ای در پایین‌دست برای تنظیم عمق 
پایآب تعبیه شسد. سرریز به‌همراه شوت مطابق با 
دستوالعمل 91 با عرض و ارتفاع به‌ترئتیب ۱/۵ و 
۳ متر و مطابق توصیه‌ی تونا در سال ۰۲۰۱۲ در شیب 


با زاویه‌ی بهینه‌ی ۲۰ درجه انتخاب و طراحی شد [7] 


(شگل : 


لد 2 حِ 
بر 2 3 
 < 2 0‏ . 
ده و3 7 3 
کف بند «ه وا خ< - 2 | شوت بل 3 1 
3 :"1 
ی 3 
۳ ۱ 
اصا ۱ 
۳ اد 
۳ ۳۹1 ۱ 
مج ِ ۳ 
100-70 1-90[ ً 


شکل ۱ شماتیکی از کانال و پلان مدل‌سازی آزمایشگاهی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


سال سی و سوم شمارة سه, ۱۳۹۹ 


سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


طراحی فنی بلوک‌های بافل در شوت مورد بررسی 
قرار گر فت. تعداد بلوک های موجود در هر ردیف از 
مدل مورد آزمایش مطابق با توصیه‌ی بلایسدل در سال 
۸ در محدوده‌ی ۵۰-۶۰ درصدی از عرض کف 
شوت انتخاب شد [6]. در هر ردیف + عدد بلوک 
ترش فها نی انیت (ه) سیر ۲ ساشمتر #ضیب: هل 
مطابق دستورالعمل 17591 عمق جریان برروی شوت 
بدون پایه‌ی بلوک در شرایط دبی طراحی. یک مرجع 
تجربی برای انتخاب ارتفاع مناسب بافل است. ازاین‌رو» 
ارتفاع هر بلوک ۵ سانتی‌متر و فاصله‌ی بلوک‌ها از هم 
در ردیف عرضی و طولی. برابر ۵ سانتی‌متر انتخاب شد. 
چهار جانمایی برای ردیف‌های پایه‌ی بلوک روی شیب 
شوت درنظر گرفته‌شد تا بهترین عملکرد آرایش 
چهارردیفه‌ی پایه‌ها از نظر موقعیت ذصب مورد برر سی 
قرار گیرد. بنابراین موقعیت نصب پایه‌ها به‌صورت 
نسبتی از کل طول شیب شوت (۰/۸ و ۸۰/۷ ۰/1 
1-۲ انتخاب شد (شکل ۱ و ۲). 
به‌منظور بررسی تأثیر فرم هندسی پایه‌های بلوک با 
م شخ صات هند سی ارائه شده. سه حالت مطابق شکل 
(۲) درنظر گرفته‌د. لازم به ذکر است که تمام 
مشخصه‌های ابعادی پایه‌ی بلوک‌ها به‌جز شکل هندسی 
در تمام آزمایش‌ها ثابت درنظر گرفته‌شد. 


جوم 2 


۳ » ۳ ت‌ 0 ۰ 
0( (0) )۵( 
شکل ۲ اشکال هندسی بلوک‌های بافل؛ (2) بلوک مستطیلی 
(885) (0) بلوک نیم‌دایره‌ای (509) (6) بلوک مثلثی (1388) 


ضخامت و طول بستر رسوبی («م) بعد از 
کف‌بندی ثابت سرریز برمبنای آزمایش‌های مقدماتی. در 
متر تعبین شد تا جوابگوی عمق و طول حداکثری 
کال آب قاسستت کی در تمام آزمایش‌ها ی هم‌چنیر 
طول کف‌بند ثابت (وع) دعد از پذجه ی ریز ۷۰ 
سانتی‌متر انتخاب گردید. در اینجا نیز طول انتخاب شده 


سال سی و سوم شماره سهء ۱۳۹۹ 


۳۵ 
در آزمایش‌های شاهد ( شوت بدون پایه) منا سب طول 
پرش هیدرولیکی در بالاترین عدد فرود بوده‌است. طبق 
نظریه‌ی رادکیوی و اتما در سال ۱۹۸۳ برای جلوگیری 
از تشکیل ریپل در طول آزمایش باید قطر متوسط ذرات 
بیش از ۰/۷ میلی‌متر باشد. هم‌چنین زمانی که انحراف 
تجان هد سین کرات کر ۱ ۲۱۳ ما بان انار 
غیریکنواختی ذرات بر عمق آب شستگی صرف‌نظر کرد 
[17]. بنابراین طبق معیارهای فوق از رسوبات 
غیرچسبنده با قطر متوسط ۰/۷۲ میلی مت وزن 
مخصوص ۲/۱۵ گرم بر سانتی‌متر مکعب و انحراف 
معیار هندسی ۱/۱۲ استفاده شد. 
آزمایش‌ها در دبی‌های ۰۱۲ ۰۱ ۰۲۰ ۲۶ و ۲۸ لیتر 
بر ثانیه در واحد عرض انجام شد. همان‌طور که ملاحظه 
می‌شود به‌ازای هر دبی» یک عدد فرود در بالادست 
سرریز به‌وجود آمده‌است. سرعت نزدیک شونده به تاج 
سرریز به‌اندازه‌ی کافی از سرعت بحرانی کمتر است. 
کفعتی اسست. که برای انداژه گیزق تراز سسطح آب و 
پروفیل بستر در جهت طولی و مقطع عرضی کانال (با 
دقت ۰/۱ میلی‌متر) از خط کش داده‌بردار نقطه‌ای استفاده 
تا 
روابط مربوط به پرش کلاسیک از جمله عدد فرود 


اولیه و عمق انویه‌ی پرش ارائه شده‌است: 


)0( (1- 8۳۳7 +1/) 2 < ول 


9 پگ - ,۲ 
22 
2 

۳ + رح 8 


در ابنجا؛ ۷۱ و ۷2 به‌ترتیب عمق اولیه و ثانویه‌ی 
پرش هیدرولیکی(متر)؛ ,۳ عدد فرود اولیه (بی‌بعد)؛ ٩‏ 
دبی در واحد عرض (مترمربع بر ثانیه؛ می‌باشند. 
هم‌چنین رابطه‌ی اتلاف انرژی نسبی به‌صورت (موث/.۵) 
ارائ‌شد که در آن 3 - میظع ظضهمرظ 
انرژی بالادست و 72 انرژی در عمق انویه‌ی پرش 


است. 
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تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


جدول ۱ ویژگی آزمایش‌ها 


پارامتر | (00:0/5 


مقدار | 1-۱۶ 


(مم) میا 


۲/۵ - ۵ 


آنالیز ابعادی 

مطابق رابطه‌ی (4) آب‌شستگی موضعی پایین‌دست یک 
سرریز به تعداد زیادی از متغیرهای بعددار و بدون‌بعد 
وابسته است. اما بررسی تأثیر مجزای هر پارامتر بر نتایج 
آزمایش‌ها کاری بس دشوار استه لد برای: سهولت: دز 
تحلیل نتایج. در اين مقاله با انجام تحلیل ابعادی برروی 
متغییرهای تأثیر گذار و به‌دست آوردن نسسبت‌های 
بدون‌بعد. تأثیر هم‌زمان چند پارامتر بر نتایج آزمایش 
مورد بررسی قرار گرفت. لازم به ذکر است که در 
پژوهش حاضر از روش پای- باکينگهام برای انجام 
تحلیل ابعادی استفاده شد. 


(6 مایا را را رک رر یط .3 


:۵ (1/0 ۳ ۳ 
٩ 5 10 11,‏ «ل ر 2۱ ۱۱ 8۰ 


که در اینجا؛ و حداکثر عمق آب‌شستگی (متر)؛ ظ 
عرض شوت (متر)» «1 عرض دهانه‌ی بلوک (متر)» وا 
هد آب در بالادست سرریز» وم سرعت متوسط جریان 
(متر بر ثانیه» " ارتفاع بلوک (متر)» ٩۳‏ پارامتر شکل 
بلوک وب فاصله اولین ردیف بلوک تا تاج سرریز (متر)؛ 
.1 طول شوت (متر)؛ وبا طول آب‌شستگی نهایی (متر)؛ 
وا طول کف‌بند. 2 شتاب ثقل (متر بر مجذور ثانیه)؛ 
7 عمق اولیه‌ی پرش‌هیدرولیکی (متر)؛ ۷2 عم ثانویه‌ی 
پرش‌هیدرولیکی (متر)؛ »م و وم به‌ترتیب چگالی آب و 
رسوبات (چگالی نسبی < وی (گیلوگرم بر 
مترمکعب) ‏ لزجت دینامیکی آب (گیلوگرم بر متر در 
انیه). 50 شیب کف کانال (بدون بعد)» 5 فاصله‌ی بلوک- 
ها از هم در یک ردیف (متر)؛ موه قطر متوسط ذرات 


زسوبی بستر (قیلی مرب غمق بای آب (هتر)ء می‌باشتتد: 
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۰/۹۳۹ - ۹ 


و۳۳ و136 


۱۱۹۰۶ - ۹ 


برخی از پارامترهای ارائه‌شده در رابطه‌ی (4) به‌دلیل 
ثابت بودن در تمامی آزمایش‌ها. حذف شدند. هم‌چنین 
اهمیت کمتری دارد و به دلیل این که اساسا جریان ثقلی 
است. از اثر عدد رینولدز جریان نیز چشم‌پوشی 
شده‌است: در نهایت با رسم گراف‌هایی از تقایل نسیت- 
های بدون‌بعد (رابطهه) تأثیر تمامی متغیرهای مستقل 


موثر بر آزمایش مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت: 


۵ 1 ۸ 1 
3 20 ( سس ,كت ,سس , ۳,9 ز 
7 بل ۲۷ 
1[ 10 
در اینجا؛ ِ كت من۳۲ عدد فرود (بی‌بعد) است. 
صنا 


مراحل انجام آزمایش‌ها به این صورت بود که پس 
از عبور دبی تخلیه‌ی مجاز از روی سسرریزن دریچه‌ی 
پای آب برای تشکیل پرش هیدرولیکی در پنجه‌ی سرریز 
تنظیم شد و پس از دست‌یابی به شرایط پرش پایدار 
سرعت جریان» طول پرش عمق آب در بالادست و 
پایین‌دست سرریز, عمق متناوب پرش و عمق پایآب 
ثبت گردید. کومار و همکاران در سال ۱۹۹۹ زمانی را 
به‌عنوان زمان تعادل آب‌شستگی درنظر گرفتند که ۳ 
تاه شین از آن ی اس تین کم اقا من مد 
تغییر کند. از آن‌جا که هدف این تحقیق مقای سه‌ی عمق 
رون اف ری با ری مان 
تعادل انتخاب گردید [18]. 

بعد از انجام آزمایش‌های شاهد. مطابق شکل (۳) 
مشاهده شد که با گذر ۰ دقیقه از لحظه‌ی شروع. 
روند اثربخشی مشخصه‌های هیدرولیکی جریان بر ابعاد 
گودال آب‌شستگی متوقف گرد ید. بنابراین» تمام 


آزمایش‌ها در مدت زمان ۲۶۰ دقیقه انجام شدند که با 
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سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


نتایج مطالعات قبلی در مورد آب‌شستگی هم‌خوانی دارد 
[19] 

مسپس پروفیل فرسایشی (حداکثر عمق و طول 
آب‌شسستگی) در محدوده‌ی گودال, متناسب با بستر 
رسوبی اولیه که به‌واسطه‌ی مختصات‌دهی (,) 
مش‌بندی شده‌بود. اندازه‌گیری شد. درنهایت داده‌های 


جمع‌آوری‌شده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. 


فص 06/05 
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شکل ۳ بررسی توسعه‌ی زمانی آب‌شستگی در شرایط 


شوت بدون بلوک 


روابط () تا )٩(‏ برخی از معادلات ارائه‌شنده 
توسط محققان دیگر برای محاسبه‌ی حداکثر عمق 
ینت کی پایین‌د.ست سرریز صاف را ذشان می‌دهند. 
برای اطمینان از صحت داده‌های به‌دست‌آمده در مدل 


آزمایشگاهی. داده‌های اندازه گیری‌شده در مدل شوت 


بدون مانع (آزمون شاهد), با حداکثر عمق 
محا سبه شده از این روابط کالیبره شد [16 


به‌ترتیب توسط اسچوکلیش (۱۹۳۲ نو 
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ب شاستگی 


]. روابط زیر 


ک (۱۹۱۱). 


کوتلاس (۱۹۷۱) و و در سال ۱۹۷۳ گزارش شده‌اند. 
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در این روابط؛ و عمق نهایی آب‌شستگی: :9 عمق 
پای‌آب. و دبی در وا حد عرض و وه معرف اندازه‌ای 
است که ۸٩۰‏ از ذرات رسوبی از آن کوچک‌تر هستند. 
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شکل ۶ مقایسه‌ی نسبی بین نتایج تجربی مطالعه‌ی حاضر (مدل 
شاهد) با محققان دیگر 


شکل (۶) مقایسه‌ی ذسبی بین نتایج تجربی برای 
مدل شاهد را با معادلات ارائه شده‌ی () تا )٩(‏ ذ شان 
می‌دهد. مشاهده شد که معادلات تجربی ارائه‌شده مقادیر 
بسیار نزدیکی با عمق ات ی به‌کاستتت املاغ از 
مطالعه‌ی حاضر را ذشان می‌دهند. از طرف دیگر مطابق 
داده های برازش داده‌شده. معاد له‌ی 0۷۵1 مقادیر 
بیشتری یر نسبت به دیگر معادلات نشان می‌دهد. 
از بین این معادلات. معادله‌ی ۷۷۷ تخمین خوبی از عمق 
آب شستگی اندازه‌گیری شده ذشان داده! ست؛ بنابراین 
می‌توان گفت که صحت داده‌های تجربی مدل شوت با 
پایه‌ی بافل درمقایسه با معادلات جمع‌آوری‌شده در 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۸ 


شکل (4) قابل قبول است. اختلافات اندک موجود 
می‌تواند به‌دلیل شرایط متفاوت آزمایشگاهی باشد. 


نتایج و بحث 
توپوگرافی بستر 

بااستفاده از داده های مربوط به آب‌شستگی و 
رسوب‌گذاری در پایین‌دست مدل‌های آزمایشگاهی. 
پروفیل عمقی و طولی سطح بستر فرسایشی در دبی‌های 
مختلف و مشخصه‌های مختلف پایه‌ی بلوک ترسیم 
شده‌است. کاملا واضح است که در همه‌ی موارد نصب 
بلوک‌ها سبب کاهش عمق و طول آب‌شسستگی نهایی 
شده‌است. آن‌چه که مشخص است بلوک‌های مستطیلی 
حداقل مقدار عمق آب‌شستگی را در امتداد خط شعاعی 
نشان می‌دهند. براین‌اساس, می‌توان نتیجه گرفت که 
استفاده از شکل‌های متفاوت بلوک‌های پیشنهادی بر 
نتایج آزمایش اثرگذار است و حداکثر عمق آب شستگی 
را کاهش می‌دهد (شکل ۹60 
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شکل ۵ پروفیل آب‌شستگی بستر در شرایط متفاوت هندسی و 


موقعیت نسبی نصب بلوک‌ها 


مشاهده‌های آزمایشگاهی نشان می‌دهد که طول 
جریان روی شوت با فل‌دار به دو محدوده از طول 
هوادهی: شلهاو عبر هوادهی: شده تمسیم هی شود به‌نطر 
می‌ر سد طول محدوده‌ی غیرهوادهی برای بهبود راندمان 
هوادهی به جریان بسیار حائز اهمیت اسست و این 
محدوده با افزایش عمق جریان بحرانی روی تاج؛ 
افزایش می‌یابد. 

هم‌چنین جریان اطراف بلوک‌ها در دبی‌های 
مختلف موجب تمایز رژیم جریان روی شوت می شود. 
اول جریانی است که از روی بلوک به صورت جهوشی 
عبور می‌کند. که در شرایط نصب تقعر دربرابر جریان 
بلوک‌ها با انرژی جنبشی بیشتری نسبت به الگوی نصب 
حدب دربرابر جر پان. رخ داده‌اسست. دوم جر یان 
هم‌گرایی که از بین بلوک‌ها برقرار اسست و سوم 
جریانی که به‌صورت گردابی و کفآلود در جلو و داحل 
بلوک‌ها شکل گرفته و موجب افزايش روگذری جریان 
از روی بلوک‌ها می‌شود. ازاین‌ری وجود بلوک سبب 
افزايش تلاطم و کاهش انرژی جریان در انتهای شوت 
می‌شود و درنهایت با تضعیف پرش هیدرولیکی در 
پدجه‌ی سسرریزه مو جب کاهش انتقال رسوب به 
پایین دست می‌شود. 

آنچه مشخص است. پارامترهای ابعادی گودال 
آب شستگی در میانه‌ی عر ضی بستر فر سایشی, کاهش 
یافته‌است و الگوی ات شین گر برای همه مدل‌های مورد 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


بررسی تقریبا متقارن اسست. هم‌چنین» حداکثر مقدار 
آب‌شستگی به‌دلیل جریان‌های ثانویه و گردابه‌های 
شکل‌گرفته در دو طرف خط مرکز طولی بستر ر سوبی 
نمایان شده‌است. محل حداکثر عمق آب‌شستگی نیز 
هميشه در نزدیکی بستر ثابت رخ داده‌ا ست. شایان ذکر 
است. در شرایط نصب بلوک‌های حفاظتی. موقعیت 
رخداد عمق حداکثر گودال آب‌شستگی به بستر ثابت 
کف‌بند» نزدیک‌تر شده‌است (شکل۱). 

از نگاه هیدرودینامیکی مشخص است که 
درصورتی‌که بتوان نیروی رانشی بزرگ‌تری دربرابر 
جریان ایجاد کرد. به مقدار بیشتری از شتاب جریان کاسته 
می‌شود. که این خود موجب کاهش عمق و طول 
آب‌شستگی می‌گردد. ازاین‌رو در پژوهش حاضر با انجام 
دو سری آزمایش, با تفاوت در تقعر- تحدب نصب 
بلوک‌ها؛ نشان داده‌شد که در شرایط نصب تحدب دربرابر 
جریان. مطابق مشاهده‌های آزمایشگاهی در شکل (2-۷) 
با تضعیف جریان‌های جهشی. علی‌رغم تسهیل عبور 
خریال از قاس شم ظر که و اقزانشی ظرن سس 
پیمايش جریان در طول شوت با مقدار اتلاف انرژی 
کمتر نسبت به حالت تقعر دربرابر جریان احتمال رخداد 
کاویتاسیون متأثر از تشکیل گردابه‌های چرخشی و ایجاد 
ناحیه‌ی کم‌فشار در قسمت پشت هر بلوک (ایجاد فشار 
منفی) افزایش می‌یابد. همچنین شکل (-0) نشان- 
دهنده‌ی تقعر دربرابر جریان بلوک‌ها می‌باشد که مطابق 
اصول مومنتوم جریان سبب کاهش آنی شتاب حجم 
زیادی از جریان در قسمت جلوی بلوک‌ها می‌شود و با 
ایجاد گردابه‌های چرخشی- برگشتی روبه‌بالاه سبب 
افزايش تلاطم و انسداد بیشتر در مسیر عبور جریان از 
مفاضل ب: بر که قوف ور اش کی آته 
پرش هیدرولیکی به‌صورت جریان کم‌انرژی. کف‌آلود و 
مملو از حباب‌های هوا خود را در پنجه‌ی سرریز نمایان 
می‌سازد. که این خود با کاهش توان فرسایشی و 
روبه‌جلوی جریان» علت اصلی کاهش رسوبات حمل- 
شده به پایین‌دست است. درنهایت. کاهش ۱۰-۲۰ 
درصدی در مقادیر عمق نهایی آب‌شستگی نسبت به 
الگوی نصب تحدب دربرابر جریان بلوک‌ها رخ 
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داده‌است. 


شکل ۷ تغییرات الگوی جریان روی شوت با تفاوت در تقعر 


بلوک‌های نیم‌دایره‌ای 


تأثیر پای‌ی بلوک بر عمق گودال آب‌شستگی 
شت کل (4) ازوباط چین. ده قروه (م۳9 و بارش 


۰ 1 ۲ و عه ۲ ۲ 
بدون‌بعد عمق آپ شست ی( ج) را برای اشکال متفاوت 
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بلوک (مستطیل. نیم‌دایره و مثلث)» باتوجه به موقعیت 
نسبی ذصب در (0.8 ,0.6 ,0.4 ,20.2 :1:1) و هم‌چنین 
تفاوت در جهت تقعر- تحدب ذ صب بلوک‌ها را ذشان 
می‌دهد. 

باتوجه به صعودی بودن نمودار برای همه‌ی مدل‌ها, 
مشخص است که با افزایش عدد فرود جریان (م۳۲) و 
درواقع پایدار شدن پرش هیدرولیکی (باتوجه به گروه 
پرش‌های ایجادشده در این تحقیق)» همواره پارامتر عمق 
آب‌شستگی نسبی (م) افزایش بیشتری را از خود نشان 
می‌دهد. هم‌چنین. نتایج نشان داد که همه‌ی الگوهای 
نصب پایه‌ی بلوک بر ابعاد گودال آب‌شستگی موثر است 
و همواره مقادیر ِ به‌دستآمده کوچک‌تر از حالت 
شوت صاف (بدون بلوک) است. 

همان‌طور که توضیح داده شد؛ علاوه‌بر موقعیت 
نسبی ذصب. جهت تقعر- تحدب در نصب بلوک‌ها نیز 
بر مقادیر نهایی ابعاد گودال آب‌شسستگی موثر است. 
ازاین‌ری لزوم بررسی_تأثیر توا مان اين دو متغیر بر 
پارامترهای ابعادی گودال آب‌شستگی مورد توجه این 
تحقیق قرار گرفته‌است. 

مطابق الگوی نصب ارائه‌شده در شکل (۱) و 
ته و تسوت سیب لت بل ها کی سک را 
افزایش فاصله‌ی نسبی نصب الگوی چهار ردیفه‌ی 
بلوک‌ها تا لبه‌ی تاج سرریز: کاهش عمق آب‌شسستگی 
بیشتری در مدل‌های تقعر دربرابر جریان نسبت‌به حالت 
متناظر تحت ور ابر سر بان بلر کاها مشاهته شتته‌اسشقه 
برای هر سه شکل هند سی. همواره شرایط تقعر دربرابر 
جریان در دورترین فاصه‌ی نصب تا تاج سرریز 
(0.8مآلسآ) بٍ شترین اثربخ شی بلوک‌ها بر عمق نهایی 
گودال آب شستگی ذسبت‌به ساير مدل‌ها رخ داده‌است. 
در این شرایط عمق نهایی آب شستگی به‌طور متو سط 
به‌مقدار تقریبی ۳۸/۶ درصد نسبت به حالت شاهد 
کاهش یافتهاست. 

نکته‌ی دیگری که می‌توان بیان کرد. آن اسست که 


در حالت تقعر نصب روبه‌بالای بلوک‌ها. در موقعیت‌های 
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تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


ابتدا تا میان‌ی طول شوت (برای مثال در , 1۸/102 
4) مطابق م شاهده‌های عینی ذشان داده شده در شکل 
(۸» جریان جهشی (آبشار) قوی‌تری از روی بلوک‌ها به 
تخلیه می‌شسود. از طرفی دیگر افزايش نامتعارف ۵ تا ٩‏ 
برابری عمق جریان روی شوت. هزینه های اجرایی 
دیوارهای جانبی سرریز را با رشد قابل‌توجهی همراه 
خواهد ساخت و منطقی نیست که در طراحی بلوک‌ها 
تقعر ذ صب در نیمه‌ی بالایی طول شوت دربرابر جریان 
انتخاب شود. لازم به ذکر است که مدل‌سازی نرم‌افزاری 
جریان روی شوت و رسیدن به درک بهتر از این موضوع 
می‌خواند کمک فایل توجهی به ظرای قبل از جرا دز 


شکل ۸ جریان جهشی در موقعیت نصب 4 , 20.2,] و تقعر 
دربرابر جریان بلوک‌های مثلثی 


لازم به ذکر اسست. در تمامی آزمایش‌ها با افزایش 
دبی و به‌تبع آن عدد فرود جریان برروی تاج سسرریزه 
جریان روگذر کمتر ضور بلوک‌ها را حس می‌کند و با 
پروفیل سسطح آب مشابه رژیم جریان صاف در مدل 
شاهد (بدون پایه‌ی بلوک) خود را به پنجه‌ی شوت 
ی زسباتل: 

شکل (۱۰) با ارائه‌ی خلاصه‌ای از کارآمدترین 
الگوهای نصب در هر یک از اشکال هندسی متفاوت 
بلوک‌ها به تسهیل مقایسهی پارامتر نسبی عمق 
آب‌شستگی در اعداد فرود متفاوت جریان پرداخته‌است. 


به‌راحتی می‌توان فهمید که برای شرایط یکسان 
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درنظر گرفته‌شده. جهت نصب تقعر همه‌ی شکل‌های 
هندسی بلوک ها دربرابر جریان و موقعیت نصب 
11-8 در کاهش عمق نهایی گودال آب‌شستگی 
موثرتر برآورد شده‌است. اما آن‌چه که در شکل (۱۰) 
به‌وضوح مشخص است. علاوه‌بر جهت تفعر و موقعیت 
نسبی نصب در طول شوت. تأثیر تفاوت در شکل 
هند سی بلوک‌ها؛ نقش پررنگ‌تری بر پارامترهای ابعادی 
گودال انب کی دارد. در شرایط اعداد فرود متفاوت 
جریان» هند سه‌ی مستطیلی بلوک با تقعر دربرابر جریان 
شب راد اف مق سین انب شستکی :دسیت‌به 
ساير مدل‌ها شده و مقدار نسبی و را درمقایسه با 
حالت شاهد (بدون بلوک). بین ۲۵ تا ۱۱/۲ درصد 
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شکل ۱۰ مقایسه‌ی اثربخشی سه شکل هندسی بلوک بر مقدار 


عمق آب‌شستگی نهایی در بهترین موقعیت نصب 


تأثیر پایه‌ی بلوک بر طول گودال آب‌شستگی 
شکل (۱۱) نیز ارتباط بین عدد فرود (م:۳۳) و پارامتر 
بدونبعد طول آب شستگی(3) را برای اشکال متفاوت 


از بلوک‌ها (1151310 نیم‌دایره‌ای مثلثی) و فاصله‌ی نسبی 
نصب در (0.8 ,0.6 ,0.4 ,20.2 101) و هم‌چنین تفاوت 


داده است. 
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در ایذجا نیز هماذند نمودار های مربوط به عمق 
اب شنستگیه نشان داده‌شد که در همه‌ی الگوهای ذصب 
پایه‌ی بلوک» مقادیر تس کو چک‌تر از حالت شوت 
وبا 
صاف (بدون بلوک) رخ دادها ست. شایان ذکر است که 
افزايش عدد فرود جریان (:۳۳) سبب ایجاد نموداری 
صعودی برای همه‌ی مدل‌ها شده و همواره پارامتر طول 
۰ ی ۰ ۳ 1 ۲ 1 ۰۰ 
اب‌شسستگی نسبی ۳ افزایش یافته‌است. به‌نظر 
می‌رسد که افزایش دبی و عدد فرود جریان در بالادست 
سررین سبب ایجاد جریان‌های گردابه‌ای و ناحیه‌ی 
کم‌فشار در پشت پایه‌ی بلوک‌ها شده که این خود با 
افزایش انسداد جریان بین بلوک ها منجر به تقو یت 
جریان‌های روگذر و سرکوب جریان‌های جهشی از 
روی بلوک‌ها. شده‌است. درنتیجه با پایدار شدن پرش و 
افزایش اتلاف انرژی متأثر از حضور بلوک‌ها در مسیر 
جریان. طول گودال آب‌شستگی کمتری رخ داده‌است. 

نکته‌ی قابل تذکر دیگر این ات که تأثیرگذاری 
متغیرهای موقعیت نسبی نصب و جهت تقعر- تحدب 
مایا کامر تفای تهانی مول آب کی موتروز 
از مقادیر عمق گودال آب‌شستگی متناظر است. با 
سرریز, به‌دلیل راندمان اتلاف انرژی بیشتر در انتهای 
می‌شسود و از توان فرسایشی و روبه جلوی جریان 
می‌کاهد. برای هر سه شکل هند سیء ذصب بلوک‌ها در 
موقع‌یت نسبی (0.8]«) با تقعر دربرابر جریان. 
کاهش چشم‌گیری را در طول نهایی گودال آب شستگی 
ذسبت به سایر مدل‌ها ذشان داده‌ا ست. در این شرایط. 
طول نهایی آب شستگی به‌طور متو سط به مقدار تقریبی 
۷ درصد نسبت به حالت شاهد کاهش یافته‌است. 

به نظر می‌ رسد که افزایش سطح اشغال‌شضده‌ی 
پلوک‌ها بهعصوص در هند سه‌ی مستطیلی. دلیل انسداد 
بیشتر جریان در حدفا صل بین این بلوک‌ها بوده‌ا ست و 
تقعر دربرابر جریان بلوک‌ها نیز مطابق آن‌چه بیان شسد. 
دلیل افزایش ان سداد و گردابه‌های: چرنه شی- ب رگ شتی 
روبه‌بالای جریان و درنهایت کاهش طول آب‌شسستگی 


در پایین دست ات 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


شکل (۱۲) نیز برای جمع‌بندی و مقایسه‌ی پارامتر 
نسبی طول آب‌شستگی به‌صورت خلاصه‌ای از 
کارامدترین الگوهای نصب برای اشکال هندسی متفاوت 
بلوک‌ها در اعداد فرود متفاوت جریان آورده شده‌است. 
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شکل ۱۱ تغییرات طول اب‌شستگی نسبی دربرابر اعداد فرود و 


نیم‌دایره‌ای» () بلوک مثلثی 


سال سی و سوم؛ شمارهُ سهء ۱۳۹۹ 


سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


۷ مر[ 


093 094 095 096 0917 095 099 


]وتا ۵ 


[0.6-]/,]]:ظ1۴۴- 10 ۲ 


:9068:1110 وتا 9 


شکل ۱۲ مقایسه‌ی اثربخشی سه شکل هندسی بلوک بر مقدار 
طول آب‌شستگی نهایی در بهترین موقعیت نصب 


مقایسهی نتایج نشان می‌دهد که کاهش طول 
آب‌شستگی نیز در شرایط تقعر دربرابر جریان برای 
همه‌ی شکل‌های هندسی بلوک‌ها عملکردی مژثرتر 
داش انیت اما آن مه که در شکل (۱۲) به‌وضوح 
م شخص است. علاوه‌بر جهت تقعر. شکل هند سی و 
هم‌چنین موقعیت ذسبی ذصب بلوک‌ها در طول شوت 
نقش پررنگ تری بر پارامترهای ابعادی گودال 
نت کین دارد. در شرایط اعداد فرود متفاوت جریان. 
هندسهی مستطیلی با تقعر دربرابر جریان و موقعیت 


096 0917 09 099 


۳ 
۵ 02۹03-10118 
9 090-5013-1۳-6 


1۲0۵-155-1۱۳ خ 


شکل ۱۳ مقایسه‌ی اثربخشی سه شکل هندسی بلوک بر مقدار اتلاف انرژی در موقعیت‌های نصب بهینه 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


۳۳ 


نسبی نصب 0.6« سبب رخداد حداقل طول نسبی 
ات شستیی تست یه بای ملل‌ها شوی معلدان شین 


را درمقایسه با حالت شاهد (بدون بلوک» بین 
۲ 


۱ تا ۷۳/۶ درصد کاهش داده‌است. 

پراساس نتایج به‌دست‌آمده در شکل )٩(‏ و (۱۲) به 
بررسی میزان اتلاف انرژی نسبی در پنجه‌ی شوت 
به‌همراه پایه‌ی بلوک درمقابل عدد فرود بالادست سرریز 
پرداخته‌شد. 

مطابق شکل (۱۳) گفتنی ااست که با افزايش عدد 
فرود جریان در بالاد ست. انرژی ذ سبی م ستهلک شده 
کاهش می‌یابد. همان‌طور که در تریح دلایل تغییرات 
ابعاد هند سی گودال آب شستگی بیان شد. می‌توان اين 
ار زا این کته بیان کف که افراییی غده هروه خر نان 
بالادست (افزایش دبی) احتمالا سبب کاهش تأثیر گذاری 
پایه‌های بلوک بر الگوی جریان روی شوت شدها ست. 
هم‌چنین» مطابق نتایج ارائه‌شسده برای هندسهی گودال 
آب شستگی و حجم ر سوبات انتقال‌یافته در پایین‌دست 
تشد آفهای وناز که هاشی ستسطیل . با تقفر "وربا 
جریان و در موقعیت ذسبی ذ صب 110.5 علاوه‌بر 
عملکرد بهینه با رویکرد <فاظتی در کاهش اند قال 
رسوب. درراستای استهلاک انرژی در پایین‌دست 
سرریزها نیز بهینه‌ترین الگو گزارش می‌شود. 
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نشریه مهندسی عمران فردوسی 


محققان و سال 


(2003) تطهع:1<2 


(2004) 0عحصصصفطم]۷ 


مصمعما 20 1۵۲۳۱۵۷۵۵[ 
(2011) 


7۲6 200 1۲۳0۵۲188 )2012( 


تامطع تانهططمعطفت 
صماوه‌زه-تح/هط ک 22060 
[20] ,(2016) 


,(2018) انا ک جنهوم۸ 
[21] 


[22] ,(2018) «امصاتص 


اه اطعه)مطهط نهک 
(2019) .21 


استفاده از شوت با زاویه‌ی 


شکل. با محدوده‌ی دبی ۲۰ 


تقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 


جدول ۲ مقایسه‌ی عملکرد بلوک در این تحقیق با سایر محققان 


شرایط آزمایش 


۰ درجه. محدوده‌ی دبی 
ورودی بین ۵ تا ۱۶/۶ 


لیتر بر ثانیه 


استفاده از سرریز اوجی 


یفن ابر فانیه 


استفاده از باکت در 


آستانه‌ی انتهایی سرریز 


استفاده از سرریز پلکانی 


استفاده از شوت در سرریز 
اوجی در اعداد فرود 
ماد 


استفاده از سطح شیب‌دار» 
محدوده‌ی عدد فرود بین 


٩۹/۱۳ تا‎ 0 


شبیه‌سازی با نرم‌افزار 
10۷7-31 


استفاده از شوت مانع‌دار با 


پنج دبی متفاوت 


استفاده از شوت مانع‌دار 


روش حفاظتی 


نصب الگوی 
چهارردیفه‌ی بلوک‌های 
بافل با شکل‌های متفاوت 


به کار گیری صفحه‌ی 
محافظتی با زبری‌های 
متفاوت 


به‌کارگیری زوایای 
مختلف در انحنای باکت 


به کارگیری پلکان در 
سبررین 


به کار گیری روش‌هایی 


به کارگیری المان‌های 


شش‌پایه 


به کار گیری پنج شکل 
متفاوت بلوک در 


حوضچه‌ی ارامش 


به کارگیری بلوک 


متفاوت 


واگرایی مختلف دیوار 


جانبی شوت 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


آنتواثهانی:با ایعاد: فندسی 


به‌کارگیری هندسه‌ی 


متفاوت بافل و هم‌چنین 


«ی 


عملکرد بهتر بلوک مستطیلی در کاهش متوسط 


نتایج و میزان کاهش آب‌شستگی 


۱ و ۵0۱/۷ درصدی به‌ترتیب برای عمق و 
طول نهایی گودال آب‌شستگی در موقعیت 
نصب 06 , 20.8بس1 و تقعر دربرابر جریان 
افزایش زبری صفحه‌ی حفاظتی» سبب کاهش 
شدید تال رسبوب و گودال آب‌شسدگی 
به‌میزان ۱۷ الی ۵۷ درصد نسبت به حالت 
بدون زبری 
کاهش ۱۵ درصدی عمق آب‌شستگی پایین - 
دست با تغییر زاویه‌ی آستانه‌ی انتهایی سرریز 
از ۱۰ به 7۰ درجه 
بالا بردن پلکان عمق جریان در پنجه‌ی سرریز 
حدود ۲۰ برابر شوت‌های صاف معمولی و 
درنتیجه کاهش انرژی باقی‌مانده در پنجه حدود 
7 تا ۷ برابر نست به شوت صاف 
نرخ اتلاف انرژی بالاتری را می‌توان در شرایط 
نصب بافل در مقایسه با سنگ‌چین روی شیب 
شوت‌ها بدست آورد. 
کاهش ۱" درصدی عمق آب‌شستگی نهایی 
نسبت به حالت ساده با اعمال المان‌های 
شش‌پایه» و کاهش ۵1 درصدی عمق 
آب‌شستگی با افزایش اندازه‌ی ذرات رسوبی 
(همه‌ی مدل‌هاء به‌طور قابل‌ملاحظه‌ای در 
افزایش اتلاف انرژی و کاهش آب‌شستگی 
پایین دست سازه تأثیر گذارند) کاهش مقدار 
آب‌شستگی نهایی در حدود /۸۰ تا ٩۰7‏ 
بااستفاده از بلوک مثلنی- بالادست پلکانی 
کاهش مقادیر عمق و طول نسبی آب‌شستگی 
نسبت به حالت صاف به‌ترتیب حدود ۲۵ و 
۷ (بهترین ابعاد بلوک‌ها (1/8-0.133 
(۶-0.1/) است) 
به‌طور متوسط. کاهش حداکثر تا ۵۸ درصد 
عمق و طول نهایی گودال آب‌شستگی بااستفاده 
از بلوک‌های پيشنهادشده در این تحقیق به‌جای 
بلوک‌های استاندارد 175815 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


درنهایت با ارائه‌ی خلاصه‌ای(جدول ۲) از شرایط 
آز مایش و روش های < فاظتی برای بررسی میزان 
تأثیر گذاری روش‌های به کاررفته بر کاهش ابعاد گودال 
آب ش کر در پایین دست سرریزها در د تحفیو حاضر و 
دیگر محققان آورده له انستسیت:ء آن‌چه که به‌وصوح 
مشخص است. استفاده از بلوک در حو ضچه‌ی آرامش 
يا روی شیب شوت‌ها به‌عنوان یک روش مژثر موجب 
کاهش در ابعاد نهایی گودال آب‌شستگی می‌شود. 


نتیجه گیری 

مطالعه‌ی آزمایشگاهی حاضر به‌منظور بررسی روش 

حفاظتی پایه‌ی بلوک در یک شوت ساده برروی 

مشخصه‌های ابعادی گودال آب‌شستگی انجام شد. بحث 

و تحلیل نتایج عبارتند از: 

۱ جریان اطراف بلوک‌های شوت در دبی‌های مختلف 
موجب تمایز رژیم جریان روی شوت می‌شود. 
نخ ست جریانی است که از روی بلوک به صورت 
ریزشی عبور می‌کند. این نوع جریان در شرایط 
نصب رو به جریان تقعر بلوک‌ها با انرژی جنبشی 
بیشتری همراه است. دوم جریان هم‌گرایی که از بین 
بلوک‌ها برقرار است و سوم جریانی که به‌صورت 
گردابی و کفآلود در جلو و داخل بلوک‌ها شکل 
گرفته‌است و موجب افزایش رو گذری جریان از 
روی بلوک‌ها می‌شود. 

۲ تأثیر موقعیت نصب بلوک درست بعد از تاج سرریز 
(02عماسآ) بر اتلاف انرژی تقریبا ناچیز ات 
زیرا جریان هنوز در عمق بالا است و سرعت نسبتا 
کمی دارد. 

۳ عمق و طول نهایی آب شستگی با افزايش عدد فرود 
بالاد ست سرریز افزایش یافته! ست. هم‌چنین برای 
یک عدد فرود ثابت؛ عمق و طول آب شستگی برای 
هندسهی مستطیلی بلوک با تقعر دربرابر جریان 
به‌مراتب کمتر از دو هندسه‌ی دیگر بوده‌است. 


۶ با بررسی داده‌های مربوط به هر کدام از موقعیت‌های 


سال سی و سوم. شمارة سهء ۱۳۹۹ 


۴۳۵ 


نسبی نصب بلوک‌ها به‌طور دقیق می‌توان پی برد که 
با افزایش لس بلوک‌ها. کاهش عمق آب‌شستگی 
به‌طوری که در 


(08عبالبا) اثر پخشی بهتری نسبت به سایر 


افزایش. یافته‌اسثه موقعیت 
موقعیت‌ها رخ داده‌است. در شرایط مختلف جریان 
تین. ۲۵۰ تا ۱۱/۲ دزضد کاهش عمق کودال 
آب‌شستگی را به‌همراه دارد. 

در موقعیت (1:/120.6 بلوک‌های مستطیلی و نیم- 
دایره‌ای با تحدب دربرابر جریان و هم‌چنین» در 
ففینی 8 تربار گرا تفع کر شآ 
جریان. با عملکرد متوسط ۳۸/۱ تا ۷۳/۶ درصد. 
بیشترین کاهش را در طول آب‌شستگی نسبت‌به سایر 
حالت‌ها دارا بودند. 

1 جهت تقعر نصب بلوک‌ها بر مقادیر پارامترهای 
آب‌شستگی موثر است. در سری آزمایش‌های تقعر 
دربرابر جریان همواره پارامترهای ابعادی آب‌شستگی 
دارای مقادیر کمتری نسبت به تحدب دربرابر جریان 
توا 

۷ با افزایش عدد فرود جریان در بالادست. انرژی نسبی 
مستهلک‌شده. کاهش می‌یابد. مطابق انتظار. بلوک- 
های مستطیلی با تقعر دربرابر جریان و در موقعیت 
نسبی نصب 1120.8 درراستای استهلاک انرژی در 
پایین‌دست سرریزها به‌عنوان بهینه ترین الگو گزارش 


می‌شوند. 


پيشنهادات 

مطالعه‌ی آزمایشگاهی حاضر با تأکید بر اهمیت ویژه‌ی 
مدل‌سازی نرم‌افزاری طرح قبل از اجرا و دست‌یابی به 
بهینه‌ترین شکل هند سی, را ستای تقعر- تحدب ذصب 
بلوک در هر موقعیت نسبی را حائز اهمیت می‌داند. 
هم‌چنین باتوجه به تأثیر متقابل الگوی جریان در اطراف 
پایه‌ی بلوک‌ها: لزوم بررسی الگوی مرکب در آرایش 
ذصب کامل بلوک‌ها با | شکال هند سی متفاوت پشنهاد 
می‌گردد. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۴۶ نقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 
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۵۲ ۳۲1۵0۲ 0۴ 116 ماوصله ممتونا دمبمنااه متلنیم ۵۶۲۹۱۷ ههتاومه ۱۳0 امعم مصم2تصصت .۱۷ ۰ظ پلهام۲۱ 
2013(۰) ,17-28 ۲0۰ ,5 ۱0۰ و5 ,۷۵1 ,ول وعع و ممممای مش ی ماو[ 

۵ 0 ۰۳۶۲۵۵۲ ربق .ل ,00022167-970 200 و9 یکا ب۷008 و۷۷۰ .1 متطتتااط بن) ر16011982ظ وگ ,۳۱۵88 
.(2015) ,5378-59395 .0ظ ,10 .0 ,7 ,۷۵۱ ,۲۲۷۵۸۵۲ 9000 عفد نامع رحس اند وه طاعصما ممعح۸ 200 
عصنللتاه للع بصمطمه . بصتقد... رصعتوعنا. متلنیهیه و1 .مضه .. اصمصصم‌ماع۵7ن1. ,۷۷ . .۲ ولا12160ظ 
.(1948) ,483-5200 .۲0 ,1 .۱۱0 ,113 ۷۵۱ ,و از ]۵ نت50 ۸۱۱۵۱۵۵۸ 0۴1۱۵ 1۳۵/۱۹۵۵۱۵05 و" ص1فظ 
-239 .0( ,"۲016 نامع چم هنوگ 96۵۵60 ۵۶ ماعصه مفوظ امصصج ملهان ۵0۶ ۳۲1۲۵۵۲ ,رن ۷۲۰ بقصتا 1" 
2012(۰) ,251 

۷۵ ,0286 2 0۴ ۵۵0۲۲ :۳۱8۵۵۲9 مط) ۵۶ بطمتهملناموظ لقالمم‌هطومی پبا۷ :1 بممتهک 0ص2 ریگ .ظ بقفتهاع۳ 
.(1964) ,12-14 .۲۵0 ,1 .۱0 ,90 ۷۵۱۰ ,17۱۵10۵ 0 

۷۷۵/۵۲ ۵۱۱۵0۱۵۱۱ , 1185102۵06۳ عمجم صه فه هزوو ۵0جمای. ر.ل یک حصعففقظ 20 ر.ن .1 بقاتاقط) 
٩/0. 3, 00. 147-158, )2004(۰‏ ,29 ۷۵۱۰ ,۲5 ۲۵۵۹0۱6۵۶ جع 6۵۵۱2۱۵ ۱01۱۵/۵۷۸ 0 

,0۲۵66 1۳۵۵/۱6 10 ۲۵۹۵۵۲۵1۱ ۸0۵۵ 7۰ 5۵۱۱۱۵۲ 96۵۵60 2 ۵۶ باه طتلامانوده۱۳ .۲ ۶۲ بعصناه ۱۷۲ 
1982(۰) ,۸۹/2 .96-105 .۲0 

م0۷ 01 ا0ع] .و .1 ووتطتا ۱۷ 200 ربا ۸ رتله0۳22 ویک .ظ م۳۱02 .۷۲ :۷۲۰ ۷۲۰ ,001 ویظ۸ .1 ,0عحصجصح‌طم]۷[ 
هل ۱۱/۵۳۱۱۵۵0۵ ٩۱۵۰‏ ه ۵۶ هتفه۵ ه عصتندمعو لقعصا مه عاعصه نو فص 200 
2004(۰) ,96-101 .۲0 و1 .۱0 و1 ۷۵۱ ,جوهاصع 7 0 وهعاع۳۲۱ 

0 109 ۳۱۳3۵۲۵۷ 120۷۵م مصه . «عتمصظ . لهبا0تومط. .رین رمعمعما. هه و۷ 1۳۱۸۷۵۴۵۵۷۵ 
2011(۰) ,4 .۱۱0 و1 .۷۵1 ,۵001 0۱۱ ۱ جومام ماع 17 ۵۲۸۵۵0 0۱ رد511۳ 
0 1 ۱۱۱۹۹1۵۵20108 اعتمصظ مه «ملظ که تاو بط بتعلل0ع9 200 ریظ ,۳۱222۵0 مین متلقط) 
2010(۰) ,1-11 .0ظ ,1 .۱۱0 ,4 .۷۵1 ,و۵8۵۵ اه ]۵ ول ۵۲0۵ل ر وره 5۱۳ 

۶ ولارد 0جه وعاعکدظ ۵۶ ومتادنهاممهط م۲۱ مصه ممتادض۱۱991 اعتعص ری .۲ رعصلته1(0 200 ریک .1 ,216 
٩0۰ 2 0۰ 192-199, )2012(۰‏ ,50 ۷۵1۰ ,۲۵5۵0۲6 ۵۱۲۵۵6 م0 5۵11۱۳۵ 5۱60۵60 

۲ 11160ظ 26 پمممزم معلوصهر1. مور که رتاو ربطظ ۸ بتاعمتتصط مصه بلط ,15272 
44-6۰ ۴۵ ,9 .۱۱0 ,163 ۷۵ ,۵۵8۵۵۱۱۵۸۸/ ۲۱۷۵۱۵۲ -۵6۲ و۳۱ از 0۴ اک 0۴1۵ ۳۳۵۵۵208 18 
2010(۰) ,1,6 ۲610070 عقحومط 1" 
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سبحان مرادی- حامد شهسواری- کاظم اسماعیلی 


۸ ۱۳۱۷۵۲۵8۵8۵۵۵ مه 060۵۴۲۵۱۲۷ 1001 0۶ ۲۳۲۴۵۵۲ ,,۱۷۲ .ظ تصمصتامو مه رب رتطعهتمطفت تیم 
2019(۰) ,"۲2000 نامع صهماوهه۳ هن ون ما 

۸ ۵9۲۵ , ۳168 همان به تساممو. ۵21-۵ نک رقصصعاظ 200 ر.گ .ه ,12101010۷1 
1983(۰) ,338-350 ۴0۰ ,3 .0 ,109 ۷۵۱ ,۳۵166۲1۱۵ 

عون متمزظ مع0تظ مصنامتض نامع آههمیا ۵۶ ممتامنالمط .رل بلمتاز ۷ 200 ,.ن کل بنازفک مضه ,۷ رتقصمریکز 
1999(۰) ,1302-1305 ۵0۰ ,12 ۱۱0۰ ,125 ۷۵۱۰ ,لبق 62۵ص ۵۱6 ۵ ۲۵ص , تام جرج 5۱01 
متخ «طمجع1۱0۵۵ 0عظ و۵ )ممجصمم‌صمسض مملامللمافص! فاممحصماظ 0مومم 9 ۵۶ ]۳۲/6۵ ,۷۲ ,720120207 
2018(۰) ,47-57 .0( ,کاصعص ماه ۱۷۷۲۱۵۵-۷۷2۱ 

هه۲ ۱۳0۳/۵۵ عطا ۵۶ فومتقفممصصزنا مق پی مصفاوهژهط نفد مه ر.ظ طمهه2 نامع راصق 
۵ 0۱۱4 ۳۱۵۵۱۵۱ قامعا وعم نله اه 0۵۷۵۲۵۵ 0عظ طذ صتفوظ عصئلاتاه مصصیال ملاناهتل رز 
(صهلوه۴ 12) .(2016) ,105-118 ۴۵۰ ,66 ٩0.‏ ,17 ,۷۵۱ ,6360۲6 ۳۲۱8۵۱۵۵۲3۸8۵ 1۲۱۸۵۲۷۵۲۵5 

طم/۱۱16۹102 «وتعص مطا من فعام10ظ ع1ظ ٩2060‏ )ممعع]گزن ۵۶ ۰۳1۴6۵5 ر.ظ ۸۵ بتتالا 200 رن ۷۲ ,صلل زر 
-69 .0 ,2 .0 ,8 ۷۵ ,1661010108 ۵00 56۱21۱6 0۴ 9۲۱۱۵ هل ,0۲ه01اع۵؟ 2 ۵۶ ا0ع5 حصهع‌تاوه/1<09 عط 20 
(20186) ,74 

5 ۸ 9۵۱۵ ه ۵ صههافهه ۱۳0 نامع که فلورلممه مه صمتادوتامع ۳۲8۸۷ رهظ .ظ ررامط‌اتصا 


2018(۰) ,2275-2282 0۰ ,4 .۱0 ,9 ۷۵۱۰ ,ول ۳۵1۵۵۲۱ 
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۴۸ نقش هندسه بلوک‌های شوت در اتلاف توان فرسایشی جریال... 
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